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Die Erfindung betrifft ein Band zur Herstellung ge- 
wickelter Wande von Hochdruckbehaltem, bestehend 
aus einer Vielzahl von durchlaufenden Drahten, 
welche in einem Bindemittel eingebettet sind. 

Bei Raketen wird der Schub von brennenden 
Gasen hervorgerufen, die aus einem unter hohen 
Driicken und Temperaturen stehenden Gehause aus- 
stromen. Um diesen Driicken und Temperaturen 
widerstehen zu konnen, hielt man es fiir notwendig, 
das Gehause rait dicken Wanden auszufiihren, Da- 
durch ergab sich der Nachteil eines hohen Gewichtes, 
wodurch die zulassige Ladung an Brennstoff be- 
schrankt wurde, so da6 die Wirksamkeit der Rakete 
entsprechend verringert wurde. Auch wo die auBeren 
Abmessungen des Gehauses festgesetzt sind, ver- 
ringert die fiir das Gehaifte vorgesehene dicke Wan- 
dung den Nutzbetrag an in dem Gehause enthaltenem 
Brennstoff. 

In dem Bestreb&n, leichteres Konstruktionsmaterial 
und diinnere Wande vorzusehen, die den hohen inne- 
ren Driicken und Temperaturen vwderstehen konnen, 
hat man sich lamellierten und geschichteten Struk- 
turen aus Schnur- oder Strangmaterial, beispielsweise 
Fiberglas, zugewendet. EHese Stange in Fadenform 
haben eine beachtliche Zugfestigkeit und bringen bei 
einer entsprechenden Ausfiihrung als geschichtete Ge- 
hausewandung einen erheblichen Widerstand gegen- 
iiber einem inneren Dnick mit sich. Die geschich- 
tete Wandung ist damit mit Abstand die aussichts- 
reichste Ausfiihrungsform fur GefaBe von hoher Zer- 
reiBfestigkeit^ die sowohl leicht als auch diinn im 
Querschnitt sind. 

Es ist bekannt, Faden aus einer Mehrzahl von 
Glasfasem herzustellen, diese Faden fortlaufend um 
einen Kern zu wickeln und die etnzelnen Schichten 
dann mit einem Bindemittel, beispielsweise warme- 
hartendem Harz, auszugieBen und damit die 
Zwischenraume zwischen den Faden und Schichten 
auszufiillen. Infolge der Drehung und der Kreuzungs- 
stellen ergibt sich eine ungleichfonnige Bean- 
spruchung, wodurch bei hohen Spannungen ein 
Brechen der Faden an diesen Stellen erfolgen kann. 

Der Zweck der Erfindung besteht darin, aus einem 
Band hergestellte gewickelte Wande von Hochdruck- 
behaltem 2u schaffen, welche eine hohe und gleich- 
maBige, vorausberechenbare Festigkeit haben und 
ohne jede Veranderung und Schwankung diese vor- 
herbestimmbaren Festigkeitseigenschaften beibe- 
hahen. 

Dies wird gemaB der Erfindung dadurch erreicht, 
daB die Drahte nebeneinander angeordnet sind und 
jeder Draht in der gleichen Lage iiber dem Quer- 
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schnitt des Bandes auf der ganzen Bandlange liegt. 
30 Dadurch werden unterschiedliche Beanspruchungen 
vermieden, so daB also jedes Band und jeder Draht 
in dem Band einer gJeichmaBigen Beansprung aus- 
gesetzt ist. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Ban- 
35 des bestehen die Drahte aus dehnbaren, kahverfestig- 
ten Metalldrahten. Auch soil das Band einen recht- 
eckigen Querschnitt haben, wobei die Drahte in einer 
Reihe nebeneinander angeordnet sind und die Breite 
des Bandes im wesentlichen gleich der Summe der 
40 Querschnittsbreite der Drahte ist. Femer konnen die 
Drahte in einer Mehrzahl von Reihen iibereinander 
angeordnet sein. Die Drahte konnen dabei einen kreis- 
formigen oder rechteckigen Querschnitt haben. 
In der Zeichnung ist die Erfindung in Anwendung 
45 auf ein Raketengehause dargestelJt. Es zeigt 

Fig. 1 in schaubildlicher Ansicht ein Raketen- 
gehause mit einer lamellierten oder geschichteten 
Wandausfiihrung, 

Fig. 2 in schaubildlicher Ansicht die HersteUungs- 
50 art eines flachen Bandes, 

Fig. 3 einen Querschnitt durch den Gegenstand 
der Erfindung, 

209 mm 
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Fig. 4 einen Querschnitt durch eine zweischichtige 
Ausfiihrungsform mtt im Querschnitt kreisfonnigen 
Drahten, 

Fig. 5 einen Querschnitt durch ein dreischichtiges 
Band, 

Fig. 6 und 7 einen Querschnitt durch eine schnur- 
artige Ausfiihrungsform und 

Fig. 8 eine schaubildUche Ansicht eines Gehauses 
mit einer lamellierten Ausfiihrungsform. 

Neben Raketengehausen laBt sich die Erfindung 
auch auf andere Gegenstande anwenden. Sie ist ins- 
besondere dann verwendbar, werm ein leichter Druck- 
behalter hergestellt - werden soil, der einem hohen 
Druck ausgesetzt ist. Die Erfindung ist weiterhin auf 
Flugzeugbauteile, wie beispielsweise Fliigel, Steuer- 
flachen usw., anwendbar. 

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist das 
zur Herstellung von gewickelten Wanden zu ver- 
wendende Band 10 (Fig. 3 bis 7) entweder flach (Fig. 3 
bis 5) Oder rund (Fig. 6 und 7). Das flache Band kann 
aus einer Schicht von Drahten 16 (Fig. 3) oder aus 
zwei Schichten (Fig. 4) bestehen. Die einzelnen 
Drahte 16 konnen entweder rund (Fig. 3 und 4) oder 
rechteckig (Fig. 5) sein. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung eines flachen 
Bandes nach Fig. 3 werden die einzelnen Drahte 16 
von kreisformigem Querschnitt von im Abstand von- 
einander angeordneten Spulen 18 abgezogen, die sich 
f rei drehen konnen. Die Drahte 16 konnen im Durch- 
messer verschieden sein, wobei ein geeigneter Durch- 
messer 0,01 cm ist. Drahte von kleinerem Dxirch- 
messer sind vorteilhaft, da sich die Zugfestigkeit de5 
Drahtes mit dem Abnehmen der GroBe wegen des 
Kaltstreckens des Metalls vergroBert, was wahrend 
des Ziehens zu einem kleinen Durchmesser ein- 
tritt. 

Die Drahte 16 werden durch eine Sammelform 20 
mit einer SchUtzoffnung 22 gefiihrt, deren Lange nur 
ein klein wenig groBer als die zusammengefaBten 
Durchmesser aller Drahte ist. 

Beispielsweise hat der Schlitz fUr ein aus neunund- 
vierzig Drahten mit einem Durchmesser von 0,01 cm 
bestehendes Band eine Breite von 0,5 cm. Die Breite 
des Schlitzes betragt etwa 0,014 cm, so dafi alle 
Drahte in einer Ebene nebeneinanderliegen und sich 
nicht iiberkreuzen konnen. Beim Austreten aus der 
Sammelform 20 liegen alle Drahte in einer geraden 
Linie und dicht entsprechend der Breite des Bandes 
nebeneinander. Die Drahte werden dann durch einen 
Reinigungsbehalter 21 mit Trichlorathylen gefiihrt, 
welcher Verunreinigungen, wie Schmiere, 01 und 
Schmutz, entfemt. Die EinlaB- und AuslaBoffnungen 
in dem Behalter 21 sind in der GroBe auf die Dimen- 
sionen der Drahte abgestimmt, so daB kein Draht in 
Unordnung kommen kann. 

Auf den Reinigungsbehalter 21 folgt eine Fiihrung 
24 mit einem Schlitz entsprechend den genauen Ab- 
messungen des Bandes, so dafi die standig laufenden 
Drahte ihre relative Lage zueinander behalten. 

Die Drahte werden dann durch einen Behandlungs- 
tank 26 mit einem fliissigen Harzmaterial hindurch- 
gefuhrt, welches an den Drahten haftenbleibt. Die 
Ausgangsoffnung in dem Behandlungstank 26 ist in 
der GroBe auf die endgultigen Abmessungen des 
Bandes abgestellt, so daB iiberflussiges Harz in dem 
Tank 26 zuriickgehalten wird und die Drahte in dem 
genauen gegenseitigen Abstand gehalten werden, ohne 
daB sie sich gegenseitig uberkreuzen konnen. 
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Das Band muB auf seiner -ganzen Breite immer 
flach gehalten werden, andemfalls werden die ein- 
zelnen Drahte nicht gleichmaBig bgansprucht, wenn 
sie iiber einen Spanndom zur Bildungwr gewickelten 
5 Wand gewickelt werden. Um diese flache Ausrichtung 
durchzufiihren, werden die Drahte immer in der be- 
schriebenen Lage nebeneinander gehalten. Auch wird 
die Gesamtspannung des Bandes gleichmaBig auf 
jeden Draht verteilt, wenn es durch den Reinigungs- 

10 behalter 21, die Fiihrungen 20, 24 und den Behand- 
lungstank 26 lauft. Ein typisches Harz, welches sich 
fiir die Herstellung des Bandes als zufriedenstellend 
erwiesen hat, hat folgende Zusammensetzung in Ge- 
wichtsanteilen: 

15 30 Teile eines Reaktionsproduktes von Bisphenyl A 
und Epichlorohydrin, 

60 Teile eines gleichen Reaktionsproduktes mit 

einem hoheren Molekulargewicht, 
10 Teile Epoxyharz mit zugesetztem Nierenbaumol 

(ein Elastizitatsmittel) und 
1 Teil Bor-Trifluorid-Monoathylen-Amin (Har- 

tungsmittel). 

Diese Verbindung schmilzt bei ungefahr 100° C 

25 und wird bei dieser Temperatur fiir das Band ver- 
wendet. Dieses plastische Material stellt nur eines 
von vielen geeigneten plastischen Bindemitteln dar. 

Das Harz oder Bindemittel 27 in den Fig. 3 bis 7 
besteht im allgemeinen aus einem hitzebestandigen 

30 Material. Es haben sich gute Ergebnisse mitderKom- 
bination Phenol-Epoxy-Elastomer-Materialien er- 
geb^n. Bei der Auswahl eines geeigneten Harzes ist 
zu bedenken, daB das Harz bei einer Temperatur 
unter 300 bis 310° C ausgehartet sein soli. Wird diese 

35 Temperatur uberschritten, verringem sich die Festig- 
keitseigenschaften des Drahtes. Die erwahnten Binde- 
mittel erfordern zu einem Polymerisieren des Harz- 
bindemittels ungefahr 200° C. Diese Temperatur liegt 
geniigend unter der Recktemperatur der Drahte. Das 

40 Harz wird nicht vol! ausgehartet, bis die Gehause- 
schichtung fertig geformt ist. 

Wenn das Band aus dem Behandlungstank 26 her- 
auskommt, kann es durch einen Ventilator 29 ge- 
kiihlt werden, so daB seine Temperatur schnell auf 

45 Zimmertemperatur (ungefahr 20° C) absinkt. Das 
Band wird auf einer Lange von 60 cm vom Behand- 
lungstank aus volistandig gekiihlt, wenn es sich mit 
einer Geschwindigkeit von ungefahr 4,80 m pro Mi- 
nute bewegt. Diese Lange wahrend des Abkiihlens 

50 soil so klein wie moglich gehalten werden. 

Das Band wird dann iiber sich entgegengesetzt 
drehende, mit Teflon beschichtete Walzen oderRollen 
28 gefiihrt. Eine Bandzwischenlage 30 aus Poly- 
athylen-Terephthalaten wird von einer Zufiihrungs- 

55 rolle32 zugefuhrt, so daB das Band 10 beim Auf- 
wickeln auf eine Vorratsrolle 34 durch eine Zwischen- 
lage aus diesem Papier oder einem anderen Material 
getrennt wird, wodurch ein Zusammenkleben und da- 
mit eine Stoning bei der Verwendung verhindert wird. 

60 Das fertiggestellte Band 10 wird dann iiber einen 
Spanndom in Korbform (Fig. 1) unter einem Winkel 
von ungefahr 55*° mit der waagerechten mittleren 
Drehachse des Domes gewickelt. Der Zweck der 
korbformigen Aufwicklung besteht darin, das Band 

65 in Ausrichtung auf die Hauptbeanspruchungen anzu- 
ordnen. Beispielsweise sind in einem Zylinder die 
Umfangsbeanspruchungen groBer als die Langs- 
krafte, so daB sich das Band mehr in Ausrichtung 
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mit dem Zylinderumfang befindet.- Die gleiche Wir- 
kung kann durch VergroBern der Wirkungszahl in 
Umfangsrichtung im Verhaltnis zu den Langswick- 
lungen erhalten werden. Im allgemeinen wird das 
Band iiber den Dom gewickelt, bis jeder Abschnitt, 
der einen Tail der Gehausewandung bilden soil, 
durch wenigstens zwei Bandstarken bedeckt wird, die 
diagonal zueinander verlaufea. Das Verfahren kann 
so fortgesetzt werden, daB die Wanddicke aus zwei, 
vier, sechs oder jeder geraden Anzahl von Band- 
starken besteht. 

Die Erfindung ist nicht auf ein besonderes Muster 
der Bandwicklung, wie beispielsweise Korbwicklung, 
Langs- Oder Querwicklung, beschrankt. Sie ist eben- 
falls nicht auf eine besondere Bandbreite beschrankt. 
Das Band kani5 in verschiedenen Breiten hergestellt 
und fiir einen kiinftigen Gebrauch aufbewahrt 
werden. Es wird dann auf die entsprechende Breite 
fur eine besondere Verwendung aufgeschlitzt. In 
manchen Fallen wird keine Vorratsspule 34 verwen- 
det, sondern anstatt dessen das hergestelhe Band un- 
mittelbar auf einen nicht dargestellten Korper oder 
Dom aufgebracht. 

Die in Fig. 1 mit 40 gezeichnete Umhiillung hat 
eine Wanddicke von etwa 0,16 cm und soli einer 25 
Sprengwirkung von ungefahr 200 kg/cm2 widerstehen. 
An den Enden42, 44 des Gehauses sind halbkugel- 
formige Stahlglieder 46 vorgesehen, die PaBstiicke zur 
Anordnung von Diisen aufnehmen sollen. Bei 
manchen Geh'ausen werden diese Glieder46 aus- 
gelassen, und das Band wird iiber den Dorn an den 
Enden onter Bildung einer besonderen Form ge- 
wickelt. Nachdem das Band zu einer bestimmten Ge- 
hausewanddicke aufgewickelt worden ist, wird es zum 



ren Stabilitat wegen deir verbesserten Bindeeigen- 
schaften. 

Die kaltverfestigten Drahte haben insofem noch 
einen weiteren Vorteil, als die Dauerfestigkeit gegen- 
iiber Fiberglas-Streifengefiigen erhoht ist. Gewickelte 
Geh'ause oder Umhiillungen eignen sich fiir solche 
Falle, wo ein Wiederauffiillen beispielsweise mit 
Gasen und flussigen Brennstoffen unter Druck erfor- 
derlich ist. 

Der Querschnitt der Drahte kann sich von einem 
kreisformigen zu einem , rechteckigen andem, so daB 
ein weiter Bereich von, Schichtungsdicken gleicher 
Festigkeit zur Verfiigung steht. Beispielsweise sind 
Drahte mit rechteckigem Querschnitt nach Fig. 5 wie 
auch mit kreisformigem nach Fig. 3 verwendbar. 
Eine aus Bandem mit Drahten von rechteckigem 
Querschnitt hergestellte Wand hat die gleiche 
Schlichtungsfestigkeit wie bei Verwendung von runden 
Drahten, sie hat aber eine geringere Schichtungsdicke. 
Weiterhin ist zu uberlegen, daB das Verhaltnis der 
auBeren Flache zum Volumen sich erhoht, wenn sich 
der Querschnitt von kreisformig in rechteckig andert, 
und da mit ist die Harzbindung iiber eine groBere 
Flache wirksam. 

Sehr oft schreibt ein Entwurf fiir das Gehause eine 
auBere Abmessung vor, wobei die Dicke der Ge- 
hausewandung die aufgenonmiene Brennstoffmenge 
bestimmt. Es ist deshalb wichtig, die erforderliche 
Gehiiusewandfestigkeit mit einem Minimum anWand- 
30 dicke zu erreichen. Bei der Erfindung ergibt sich der 
Vorteil, die erforderliche Festigkeit mit einer geringen 
Wandstarke zu erreichen. 

Wenn das Gehause einmal gewickelt ist, wird es 
bei zufalligen Behandlungsfehlern nicht gleich un- 



Ausharten oder Polymerisieren des Harzbinders heiB 35 brauchbar. Leichte Unebenheiten der Oberflache des 



behandelt. Gehause und Umhiillung haben bei einer 
Priifung eine Festigkeit von etwa 35 000 kg/cm- auf- 
gewiesen, das bedeutet eine Verbesserung von 50 ^/o 
gegeniiber gleichwertigen hochqualifizierten Stahl- 
gehausen. 

Die bemerkenswerte Festigkettserhohung ent- 
sprechend der Erfindung wird mehreren Faktoren zu- 
geschrieben. Ein wichtiger Faktor besteht darin, daB 
die Drahte durchlaufende Langen von der Bandlange 



Gehauses geben wie bei festen Metallgehausen noch 
keinen AnlaB zu strukturellen Fehlem. 

Die Drahte konnen aus Stahl, Titan, Wolfram, 
Molybdan oder gleichwertigen Metallen bestehen. 
40 Das einzige Erfordernis besteht darin, daB sich die 
Metalle zu einem diinnen Draht durch Kaltverfesti- 
gung so verformen lassen, daB die notwendige Zug- 
festigkeit erreicht wird. Es konnen auch andere als 
organische Bindemittel verwendet werden. Beispiels- 
selbst haben. Infolgedessen haben die Drahte auf der 45 weise konnen niedrigschmelzende Legierungen wie 
ganzen Bandlange keine Unterbrechungen. Die auch keramische Stoffe und Kombinationen von 
Drahte haben eine gleiche Festigkeit iiber die ganze diesen Materialien verwendet werden. 
Breite des Bandes wegen des Nichtvorhandenseins Der beschriebene lamellierte Wandaufbau behalt 
von Verlagenmgen und Oberkreuzungen, die bei den seine Festigkeit weit besser als Fiberglas bei hohen 
bishengen geschichteten Ausfuhrungsformen vor- 50 Temperaturen, und diese Eigenschaft kann noch 
kommen. Ein weiterer Faktor fur die erhohte Festig- weiterhin durch Auswahl von Metalldrahten von 
keit ergibt sich aus dem Querschnitt des Bandes groBerer Hitzebestandigkeit erhoht werden, ohne daB 
nach Fig, 3. Jeder einzelne Draht 16, gleichgultig ob die Gehausefestigkeit herabgesetzt wird. 
das Band aus einer oder zwei Reihen von Drahten Bei unregelmaBig gekrummten Oberflachen, wie 
besteht, liegt neben dem anderen mit einem Abstand 55 beispielsweise trichterformigen Teilen, wie sie bei 
von ungefahr 0,0025 cm. Raketendusen allgemein vorkommen, soil die Wan- 

Obgleich der Harzbinder 12, 14 nur wenige dung aus einzelnen Seilen 36 nach Fig. 6 und 7 her- 
tausendstel Zentimeter dick ist, kann er die kleinen gestellt werden, die aus einer Vielzahl von Drahten 
Krafte aufnehmen, wahrend die viel hoheren Spann- 16 mit kreisformigem Querschnitt bestehen. Ein Seil 
krafte ausschlieBlich von den in der Langsrichtung 60 36 wird winkelig uber die Oberflache eines Domes 



des Bandes verlaufenden Drahten 16 aufgenommen 
werden. Das Harzbindemittel nimmt femer bei nur 
5 bis 7V» vom Gewicht des Bandes ungefahr 30 bis 
35 des Bandvolumens ein. Ein wesentlicher Vorteil 
ergibt sich dadurch, daB das Harz fest an den metal- 
lischen Drahten anhaftet. Infolgedessen neigt die 
plastische Masse nicht zum ReiBen, und das einmal 
ausgehartete Harz ergibt ein Produkt mit einer groBe- 



zur Bildung der Wandung gefiihrt, welche dann zur 
Aushartung des Harzbindemittels erhitzt wird. Bei 
dem fertigen Gehause wird im wesentlichen die ge- 
samte Wandung durch wenigstens zwei Schichten von 
65 iiber Kreuz liegenden Faden gebildet, wodurch die 
notwendige Festigkeit erzeugt wird. 

Als allgemeine Kegel gilt, zur Herstellung der Wan- 
dung das Band iiber den Spanndorn auf dem 
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kiirzesten Weg zu wickeln, so da6 es gleiChmaBig 
iiber seine ganze Breite beansprucht wird. Bei dem 
einzelnen Sail nach den Fig. 6 und 7 ist ein solches 
Wickeln nicht erforderlich. 

5 

PaTENTANSPROCHE: 

1. Band zur Herstellung gewickelter Wande von 
Hochdruckbehaltem, bestehend aus einer Viel- 
zahl von durchlaufenden Drahten, welche in lo 
einem Bindemittel eingebettet sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Drahte (16) nebeneinander 
angeordnet sind und jeder Draht in der gleichen 
Lage iiber dem Querschnitt des Bandes (10) auf 
der ganzen Bandlange liegt. 15 

2. Band nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drahte (16) dehnbare, kaltver- 
festigte Metalldrahte sind. 

3. Band nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Drahte (16) in einer Reihe 30 



nebeneinander angeordnet sind und die Breite des 
Bandes (10) im wesentlichen gleich der Summe 
der Querschnittsbreite der Drahte ist. 

4. Band nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Drahte (16) in einer Mehr- 
zahl von Reihen iibereinander angeordnet sind. 

5. Band nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
zeichnet, daB die Drahte (16) so angeordnet sind, 
daB sie ein im Querschnitt kreisformiges Band 
(10) bilden. 

6. Band nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Draht 
(16) kreisformigen Querschnitt hat. 

7. Band nach einem dem vorhergehenden An- 
spriicbe, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Draht 
(16) rechteckigen Querschnitt hat. 



In Betracht gezogene Druckschriften: 
Franzosische Patentschrift Nr. 817151; 
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